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秦岭土石山区土地利用程度对生态恢复力的影响评价
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摘　要：以秦岭典型土石山区陕西省商洛市为例，探讨了土地利用程度对生态恢复力的影响，旨在为保护

生态环境以及制定土地利用政策提供建议。根据土地利用对生态环境的影响程度，将土地利用分为未利

用土地、生态用地、农业用地和建设用地４大类；以粒度单元为统计量，以乡镇为粒度单元，从全局及局部

分析了人类活动对土地的影响，计算其土地利用度；生态恢复力评价采用植被指数（ＮＤＶＩ）；Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指

数等进行空间聚类，分析了土地利用度与ＮＤＶＩ值的相关程度。结果表明，近１／２的乡镇ＮＤＶＩ值变化快

于土地利用度变化，说明生态环境改善速度快于土地退化速度。一个乡镇 ＮＤＶＩ值变化慢于土地利用度

变化，说明其土地利用退化速度快于生态环境改善速度。研究区９ａ间生态恢复力较高，说明９ａ间国家政

策上对经济发展与环境保护矛盾处理较好。但对一些土地利用程度仍在提高的乡镇，应进一步重视该区

域生态环境变化，提出相应的对策。
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　　土地是人类赖以生存和发展的最基本的自然资
源，对土地利用与土地覆被的相关研究是土地研究中
的关键课题之一［１］。由于土地利用与土地覆盖变化

涉及因素繁多，过程错综复杂，因而各种简化和抽象
化模型对于理解和预测土地利用与土地覆被格局具

有不可替代的作用［２］。土地利用程度综合分析方法，



将土地利用程度按照社会因素影响分级，并赋予分级
指数，可以定量化地反映人类因素与自然环境因素的
综合效应［３－４］。人类对土地的集约化利用往往伴随着
生态环境的破坏，因此通过对土地利用程度的定量描
述，可以有效分析人类活动对生态环境造成的影响。
生态恢复力源于恢复生态学，是指在外界干扰撤

出后，生态系统恢复上一个稳态的能力［５］。人类对土
地利用方式的差异导致了地形、土壤、局部气候等不
同程度改变，这种改变在短期内往往有不可逆性。如
城市与交通用地严重破坏了地表植被生长环境，生态
系统在人类干扰撤出后长期无法恢复到干扰前的状

态，则该区可被认为生态恢复力较低。大尺度的生态
恢复力与气候条件关系密切，如干旱地区植被自然生
长速度本身较慢；但局部区域的恢复力差异更多是由
于人类改变了原先的生物生长条件。人类活动导致
的土地利用方式变化是干扰下生物生长条件改变的

重要方面。
自然界本身长期受到人类的直接或间接干扰，所

谓干扰撤出后的“稳态”不易获得，因此国内对生态恢
复力的研究初期以定性描述居多。为代表的如孙晶
等［６］对社会—生态系统恢复力的阐述。王俊等［７］利用
统计数据，分析榆中县干旱扰动的生态恢复力，完成了
恢复力评价的定量化。近年来，由于退耕还林、封山育
林措施已在全国范围内取得一定成效，部分区域人类
对生态的干扰程度经历由大到小，逐渐接近恢复生态
学的假设条件，为生态恢复力的定量评价提供可能。
土石山区植被覆盖度相对较高，生态恢复的观测

效果相对较好。本研究选取位于秦岭土石山区的陕
西省生态保护与水源涵养区商洛市为研究对象，根据
土地集约对生态环境造成的影响，分析土石山区植被
高覆盖区域不同时段土地利用程度与生态环境的相

互关系。通过有效量算不同土地利用模式下生态恢
复量的大小，可在空间上划分出生态恢复力较高、适
于生态建设的区域，为山区城市的土地可持续利用提
供政策建议。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据准备
秦岭作为我国南北分界线和长江黄河分水岭，是

我国的“天然生物库”，也是我国“南水北调”重要的水
源地，设有省级及以上自然保护区３个，水源保护区

２个，森林公园９个。商洛市处于秦岭土石山区，属
于秦巴山地落叶阔叶、常绿阔叶混交林一级生态区下
的秦岭山地水源涵养与生物多样性保育生态功能区，
生态保护不仅关乎本区域的可持续发展，也关乎许多

珍贵动植物的保护。研究区植物生长旺盛，辖１区６
县，总面积１９　２９３ｋｍ２，总体地势西北高，东南低，高
山少，低山和川原丘陵较多。最高点位于秦岭主脊牛
背梁，海拔２　８０２．１ｍ；最低点位于商南县丹江谷地，
海拔２１６．４ｍ。年均温７．８～１４．０℃，年较差２３～２５
℃，年降水量７０６．１～８４４．６ｍｍ，主要集中于４—１０
月，太阳年总辐射量１２０～１２４×４．１８ｋＪ／ｃｍ２，年均
日照时间１　８７４～２　１２３ｈ。
数据来源于研究区２０００与２００９年ｌａｎｄｓａｔ－７

ＥＴＭ＋影像，分辨率为３０ｍ×３０ｍ。通过目视解译，
监督分类与人机交互将研究区分为耕地、林地、草地、
水域、建设用地、未利用地等６项地类，经检验随机抽
样各地类解译精度均大于８５％，获得土地利用覆盖
数据。ＮＤＶＩ数据选用 ＭＯＤＩＳ传感器 Ｔｅｒｒａ卫星

ＭＯＤ１３Ａ３产品，分辨率１ｋｍ×１ｋｍ，由于夏季植被
覆盖度高，分别选取２０００与２００９年６—８这３个月

ＮＤＶＩ，取平均值。

１．２　粒度单元分析方法
粒度的存在根源于地球表层自然界的等级组织

和复杂性，对于空间数据或图像而言，空间粒度对应
于最大分辨率或像元大小［８］。景观生态学研究表明，
降雨、地貌、土壤和土地利用等景观特征不同，其景观
格局的尺度变异也千差万别［９］。在不同因素相关性
研究中，进行尺度转换，选择合适的粒度，对研究的结
果和结论有重要影响。通过对原始图像进行窗口滤
波，可以有效扩大原始图像空间尺度。为与原始图像
的像元分辨率相对应，所获得的大尺度图像分辨率为
一个粒度单元（ｃｅｌｌ）［１０］。
基于粒度单元的分析方法可以有效地对分析尺

度进行放缩，与传统的像元（ｐｉｘｅｌ）分辨率转换相比，
将不同大小的格网（ｇｒｉｄ）叠加在影像上，以每个格网
大小为一个粒度单元不仅能在尺度上进行放缩，同时
也能分析每个粒度单元的内部属性，这是栅格像元尺
度大小转换无法实现的［１１－１４］。由矢栅一体化方法实
现的格网技术，一般是以规则格网如正方形作为粒度
单元进行分析，而对不规则格网的研究相对较少。虽
然规则格网可以在放大尺度的同时，保留地理学的连
续性特征，但失去了研究区的行政意义。因此，以行
政区边界为格网形状的粒度单元设置，既可以实现尺
度放缩，统计内部属性，又赋予每个粒度单元以社会
行政管理意义，对研究区生态恢复的政策引导起到有
效支撑。

１．３　土地利用程度分析方法
在生态恢复角度分析土地利用程度时，应重视土

地集约性的差异导致生态恢复难度的不同。虽然园
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地具有农业经营的特点，但其在非生产性季节仍对土
地具有覆盖作用，生态功能接近于林地，因此将其作
为生态用地；人工草地也一样，不论是天然草地，还是
人工草地，都应作为生态用地。耕地虽在生产季节内
具有生态功能，但由于具有明显的季节性以及广泛存
在的过度垦殖现象，对生态环境的影响要高于林地、
草地、水域等，所以单独作为一类。本研究基于全国
土地利用标准，包括２００１年前土地利用的８大类和

２００２年的３大类，以及相关的土地覆盖分级的研究
文献［３］，参考ＴＭ图像解译分类原则，以及对生态环
境的影响程度，将土地利用分为未利用土地、生态用
地、农业用地和建设用地４大类（表１），从１级到４
级，土地集约利用对生态环境的影响逐渐加强。
根据土地利用覆盖程度分级指数表（表１），将解

译结果带入土地利用程度综合指数模型，模型为：

Ｌｊ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ （１）

式中：Ｌｊ———研究区土地利用程度综合指数；Ａｉ———
研究区第Ｉ级土地利用程度分级指数；Ｃｉ———研究
区第ｉ级利用类型面积百分比；ｎ———分级数。

表１　土地利用覆盖程度分级表［３］

一级类 未利用土地 生态用地 农业用地 建设用地

林 地 城镇用地　

二级类 未利用土地
园 地

耕地
居民点用地

草 地 工矿用地　
水 域 交通用地　

分级指数 １　 ２　 ３　 ４

１．４　集聚程度分析方法

Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数是最早应用于全局聚类检验的
方法。Ｉ指数数值为（－１，１），值接近１是表明具有
相似的属性集聚；值接近－１时表明具有相异的属性
集聚。如 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数接近于０则表示属性随机
分布，或者不存在空间自相关性。Ｍｏｒａｎ指数标准
分数Ｚ（Ｉ）用以判定空间自相关的显著性水平。Ｇ系
数也是全局聚类检验的一个指数，Ｇ值大于０。值为

１时，表示属性的观察值在空间上是相互独立的，值
在０到１之间表示空间正相关，值在大于１时表示空
间负相关。对Ｇ系数，标准分数Ｚ（Ｇ）用以判定集聚
类型，正值为高值集聚，负值为低值集聚［１５］。Ｍｏｒａｎ′
ｓ　Ｉ指数公式与Ｇ 系数公式分别为

Ｉ＝Ｎ∑ｉ∑ｊｗｉｊ
（ｘｉ－珚ｘ）（ｘｊ－珚ｘ）

（∑ｉ∑ｊｗｉｊ）∑ｉ（ｘｉ－珚ｘ）２
（２）

Ｇ＝
（Ｎ－１）∑ｉ∑ｊｗｉｊ（ｘｉ－ｘｊ）２

２（∑ｉ∑ｊｗｉｊ）∑ｉ（ｘｉ－珚ｘ）２
（３）

式中：Ｎ———区域数；ｗｉｊ———空间权重；ｘｉ和ｘｊ———

区域ｉ，ｊ的属性；珚ｘ———属性的平均值。
局部 Ｍｏｒａｎ指数（ｌｏｃａｌ　ｍｏｒａｎ　ｉｎｄｅｘ）与局部Ｇｉ

指数（Ｇｅｔｉｓ　ａｎｄ　Ｏｒｄ，１９９２）可用来检验局部地区是否
存在相似或者相异的观察值聚集在一起。区域ｉ的
局部 Ｍｏｒａｎ指数用来度量区域ｉ与领域之间的关联
程度，定义为：

Ｉｉ＝
（ｘｉ－珚ｘ）
ｓ２ ∑ｊ〔ｗｉｊ（ｘｊ－珚ｘ）〕 （４）

其中Ｓ２ 为方差，其余与公式（２）—（３）相同。正
的Ｉｉ为高值被高值所包围（高—高）或者是低值被低
值所包围（低—低）；负的Ｉｉ 表示低值被高值所包围
或高值被低值所包围。

１．５　处理流程
（１）解译研究区２０００与２００９年ＥＴＭ＋影像，计

算相同时段６—８月ＮＤＶＩ平均值。（２）通过窗口分
析，以乡镇范围为粒度单元，得出研究区各乡镇土地
利用程度与 ＮＤＶＩ值。（３）计算研究区土地利用度
的全局空间自相关与局部空间自相关，得出基于基本
粒度的研究区土地利用度的关系。（４）计算基于粒
度单元的土地利用度与 ＮＤＶＩ值的累积百分比曲
线，寻找规律，从而提出一个度量土地利用度对生态
环境影响程度的新指标。（５）对研究区分析结果及
研究流程作以总结，提出研究结论。

２　研究结果

２．１　研究区土地覆被分析
基于遥感影像解译得出１０ａ来研究区土地利

用面积变化情况：２０００—２００９年研究区耕地面积减
少了２０％。林地与建设用地有所增加，建设用地增
幅约５０％。水域与草地面积呈有所减少。未利用土
地大幅减少。计算可得，研究区２０００年土地利用度
为２１２．３３，２００９年土地利用度为２０８．８３，县级土地利
用度除洛南县有所升高外，其余均呈不同程度下降
（表２）。

表２　商洛市土地利用程度变化量

县 区 ２０００年 ２００９年
土地利用程度
变化量

洛南 ２０７．０５　 ２０９．４７　 ２．４２
商 州 ２１２．７９　 ２１１．６３ －１．１６
丹 凤 ２０９．１９　 ２０７．４２ －１．７７
柞 水 ２１０．７９　 ２０５．４４ －５．３５
商 南 ２０９．６０　 ２０４．２１ －５．３９
山 阳 ２１３．９４　 ２０９．０７ －４．８７
镇 安 ２１９．５８　 ２１２．１９ －７．３９
全 市 ２１２．３３　 ２０８．８３ －３．５０
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２．２　全局土地利用度集聚性
由于研究区为不规则图形，因此方形滤波窗口无

法应用于研究区边界。基于原始图像为３０ｍ×３０ｍ
分辨率，选用乡镇范围作为粒度单元。通过窗口分
析，得出基于粒度单元的研究区土地利用程度。

通过 Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数与Ｇ 指数进行全局空间自
相关检验（表３），权重为反距离（ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ），得
出研究区土地利用度高度相关，且表现为高值围绕高
值的“高高集聚”状态，其中２００９年集聚程度大于

２０００年。

表３　全局空间自相关检验表

年 份
Ｍｏｒａｎ′ｓ　Ｉ指数

Ｉ值 Ｚ（Ｉ） 集聚程度

Ｇ系数

Ｇ值 Ｚ（Ｇ） 集聚程度

２０００　 ０．４７１　３７５　 ９．５７７　７７６ 高度集聚 ０．０００　００３　 ３．２８３　０３１ 高度集聚

２００９　 ０．５８２　５１９　 １２．０８９　１０７ 高度集聚 ０．０００　００３　 ５．２３８　６９４ 高度集聚

２．３　局部土地利用度集聚性
基于粒度单元可计算出研究区局部 Ｍｏｒａｎ指

数，同时可以发现（图１），２０００与２００９年研究区土地
利用程度集聚分布区域及数量有很大不同（表４），除
商州区“高高集聚”乡镇增加外，其余各县集聚程度降

低，说明２０００年“低低集聚”乡镇土地利用程度正在
提高，２０００年“高高集聚”乡镇土地利用程度正在降
低。２００９年商州区“高高集聚”粒度单元相比２０００
年无一减少，且有所增加，说明该区域土地利用程度
升高很快。

图１　基于粒度单元的研究区集聚类型分布

表４　各区县粒度单元集聚分布数 个

研究区 高高 低高 低低

商州区 ６／８　 ３／１ －／２
镇安县 １３／４ －／－ －／－
洛南县 －／３ －／－ ５／－
丹凤县 －／－ －／－ ２／－
山阳县 ３／２ －／－ １／－
柞水县 １／－ －／－ －／－
商南县 －／－ －／－ －／１
全 市 ２３／１７　 ３／１　 ８／３

　　注：表中“／”左侧为２０００年数据，右侧为２００９年数据。

２．４　研究区生态恢复力评价
基于植被对不同波段的光谱特征响应的差异性，

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）在地表植被覆盖研究中被广
泛应用，可作为描述生态环境现状的重要指标。ＮＤ－
ＶＩ数学表达式为：

ＮＤＶＩ＝（ｂａｎｄ４－ｂａｎｄ３）／（ｂａｎｄ４＋ｂａｎｄ３）
式中：ｂａｎｄ４———近红外波段辐射值，ｂａｎｄ３———红光

波段辐射值。植被覆盖越高，红光辐射反射越小，近
红外辐射反射越大。因此 ＮＤＶＩ值可有效表征栅格
单元内植被覆盖程度［１６－２１］。

基于粒度单元统计乡镇土地利用度与平均ＮＤＶＩ
值，并计算粒度单元累计百分比，由图２可知，２００９年

土地利用度小于２０００年（图２ａ），而２００９年ＮＤＶＩ值

大于２０００年（图２ｂ）。说明研究区土地利用程度处于

退化状态，生态环境正在好转，ＮＤＶＩ值证实了这种推

测。然而，虽然土地利用程度表明了人类对土地的开

发程度，由土地利用程度降低判断生态环境条件改善

不具有普适性。如 Ａ区建设用地与林地各占５０％，

则土地利用度为３００；Ｂ区耕地与果园各占５０％，则

土地利用度也为３００。然而果园 ＮＤＶＩ与自然林相

差不大，而相同比例建设用地ＮＤＶＩ值会与耕地有极
大差距，因而Ｂ区 ＮＤＶＩ值会大于 Ａ区。ＮＤＶＩ值
的高低可以有效表征植被条件，说明土地利用程度只
适于评价人类影响度，并不是有效的生态指标。
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图２　研究区土地利用度与ＮＤＶＩ累计百分比

　　由于ＮＤＶＩ值越高表明植被覆盖密度越大，可以
将ＮＤＶＩ值作为衡量生态土地利用程度的标准。基
于单位ＮＤＶＩ值变化的土地利用程度变化，可以有效
反应人类活动对生态环境的影响。由于土石山区土
地利用程度均高于自然林利用程度（Ｌ＝２００），因此乘
以（－１），可得公式：

Ｄ＝（－１）×
（Ｌｊ－Ｌｉ）／Ｌｉ

（ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ）／ＮＤＶＩｉ
（５）

式中：Ｄ———人类利用土地对植被的影响程度；ｉ，

ｊ———土地利用初期和末期。Ｄ越接近于１表示人类
对土地利用影响与植被变化拟合程度越高，Ｄ＜０表
示土地利用与植被变化呈相反方向发展。

计算研究区基于粒度单元的Ｄ值（图３）发现，研
究区大部分乡镇土地利用变化与 ＮＤＶＩ变化呈相反
方向发展。洛南县与商州区部分地区Ｄ 呈现负值，

是由于其土地利用程度加剧，ＮＤＶＩ值升高可能与未
利用土地减少和气候湿润化有关。近１／２的乡镇

ＮＤＶＩ值对土地利用度有快速影响，表明ＮＤＶＩ值变
化快于土地利用度变化，说明生态环境改善速度快于
土地退化速度。部分乡镇体现出拟合影响，即土地利
用度变化与生态环境变化速度大致相当。慢速影响
表明ＮＤＶＩ值变化慢于土地利用度变化，其涉及乡镇

１个，说明土地利用退化速度快于生态环境改善
速度。

图３　研究区人类利用土地对植被的影响程度（Ｄ值）分布

通过降低土地利用程度，增加植被覆盖量，提高
生态安全度，可作为生态恢复力的评价方法。通过基
于乡镇粒度的研究区Ｄ 值分布可知，与２０００年相比

２００９年生态环境有所好转，并且生态好转速度快于
土地利用程度退化速度，说明降低土地利用度产生了
明显的生态环境效益，可视为该地区生态恢复力较
高，社会发展与生态恢复矛盾处理较好。

３　讨 论

土地利用程度的降低说明了人类活动强度的减

弱，即人类对生态系统的干扰在减少。但是由于之前
人类改变区域生境的强度不一，因此干扰减少量与生
态恢复量并不一致。土地利用程度降低较快区域多
为坡度较大、不宜大规模居住区域，其本身土地集约
型不强，因此在政策推动下人类干扰一旦降低，生态
环境可迅速恢复。本研究城区及郊区土地利用程度
并未下降，部分乡镇土地利用度与ＮＤＶＩ同时升高并
不是生态恢复力的体现，而是体现了区域生态的抗干
扰性。相反，土地利用度与 ＮＤＶＩ同时下降，却可以
证明该区生态恢复力较低，可能是工矿破坏等导致的
未利用地产生。结合土地利用度集聚评价和生态恢
复力评价，对于大部分乡镇来说，其土地利用度越高，
则生态恢复力越低。说明了高度集约土地的扩张虽
然可以带来经济成本上的优势，对生态环境却具有更
剧烈的破坏作用，恢复成本巨大。
由于国家的补贴政策，使得研究区通过退耕还林

与封山育林使林草地面积增加，陡坡种植面积减少。
国家对“南水北调”水源地的保护政策，也使得研究区
水域得到有效保护。陕西省的“陕南循环经济发展规
划”等都对土地利用以及生态环境的改善起到了积极
作用。商洛市提出创建生态旅游城市，旅游业的迅速
发展推动了生态保护区建设，进一步扩大了林区面
积。本研究证明研究区人为修复植被，恢复原始生态
体系和自然景观，取得一定成效。土地集约度的升高
往往伴随着生态服务功能的下降，商洛市属于生态敏
感区，而约１／３乡镇土地利用程度仍在增加，生态恢
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复力难以转变为恢复量。如何保证研究区土地利用
规划的有效实施，合理布局土地利用类型，统筹经济
发展与生态建设，是当地政府必须进一步重视的
问题。

４　结 论
（１）空间分析中合适的粒度是得出有效结论的

关键之一。基于遥感图像３０ｍ×３０ｍ分辨率和ＮＤ－
ＶＩ图像１ｋｍ×１ｋｍ分辨率，选择村级尺度会导致

ＮＤＶＩ值受相邻窗口影响偏大。同时由于方形窗口
在处理研究区边界时包含面积会缩小，不利于对比，
因此以乡镇为粒度单元在本研究中是合理的。同时，
计算出的乡镇指标更与行政管辖范围一直，有利于
管理。

（２）从研究区２０００—２００９年土地利用程度变化
分析，商洛市土地利用程度正在降低。土地利用程度
集聚较好，且向高度集聚发展。局部空间自相关研究
显示，高值与低值区域数量正在减少，空间分布更加
均匀合理，但由于城市化进程，城区街办的土地利用
程度进一步升高，高值区域其值在进一步增大。

（３）研究区土地利用度与 ＮＤＶＩ的累积百分比
曲线良好地表征了基于粒度单元的分布规律，从而实
现了基于ＮＤＶＩ衡量土地利用程度的可能性。本研
究使用Ｄ值判断人类利用土地对植被的影响程度，
从而对土地利用变化与生态环境变化的关系进行了

定量描述。结果表明大部分区域生态环境改善速度
大于或近于土地利用退化速度，生态恢复力较高，说
明研究区生态恢复取得了显著成效。

（４）由于分辨率所限，本研究在粒度单元的选择
上受到限制。同时，Ｄ值的计算公式只能判断基于变
化量的影响，基于同一时点的土地利用与生态覆被关
系模型值得进一步研究。
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